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 時刻 の計算流量  	
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図   予測対象洪水イベント 図   観測対象洪水イベント
   予測対象洪水イベント










 ..， が  ..である。






図   に観測量として用いる二種の洪水イベントを示す。これは  






間後にピークに達するものとする。ピーク時の降雨強度は  が 





あり，総降雨量は  が  	 ..，が 		 ..である。












モデルを，降雨流出モデルとして，以下に示す三種の降雨流出モデル 図   を適用する。グリッ





表面流キネマティックウェーブモデル    
三種の降雨流出モデルのうち，最も単純でパラメタ数の少ないモデルは，表面流キネマティック












ここで，  単位幅流量 ).1*%   水位 ).*%   降雨 ).1*%   時刻 )*%   上流境界からの距離 ).*%
  無次元の流量流積パラメタ 1%   パラメタ  


%   斜面勾配 )'*%   23の
粗度係数 ). * である。このモデルを以降，2  と呼ぶことにする。
 
第  章 流出モデルの不確実性評価とそのモデル選択への適用










































 空隙率 )無次元*，  土層厚 ).*である。この流量流積
関係式    と連続式    とで降雨流出をセルごとに追跡する。このモデルを以降，2 と
呼ぶことにする。











































































最大含水率 )無次元*，#  マトリクス部の含水率が減少した際に透水係数が減少する程度を表現す





係がある。この流量流積関係式  	 と連続式    とで降雨流出をセルごとに追跡する。この
モデルを以降，2 と呼ぶことにする。本章ではこの2 を理想モデルとする。
  真のパラメタベクトルと各モデルのパラメタ上下限値













        













































































図   はその結果を予測対象洪水別に図示したものである。図の  は中規模洪水  を，





例えば大規模洪水  の再現計算を行う場合 図   (，中規模洪水  を用いて









































以後，結果をパラメタを同定しない場合  5(，中規模洪水  でパラメタを同定す
る場合，大規模洪水  でパラメタを同定する場合の順に考察する。なお，2  ，2
，2 による，の結果をまとめて表記するときは， 2  ，2 ，2 ，





合の結果を示す。予測対象洪水は中規模洪水  であり，上から2  ，2 ，2 
のそれぞれの結果を示している。各ハイドログラフには真のハイドログラフ 6'" と 	 +の信頼
区間 	 + 7 #' を併記する。真のハイドログラフとは理想化したパラメタベクトル
を用いた2 の出力である。また，	 +信頼区間とは，各時間ステップでそれぞれ上下  +の
結果を除いた場合の最大値，最小値の幅を示す。表   に示すとおり得られた結果は， 	，
	，	， 	+， +，+ であり，最も単純な2  は，は小さいが は 	 +であり，ハ
イドログラフは全体の傾向を表現できていない。つまり，	 +信頼区間の幅は小さいものの，どの
計算結果も再現性が低い。一方，2 の信頼区間は広く，そのため の値も大きくなってい





















る。一方，図   の2 や2 の信頼区間は2  のそれに比べるとかなり広く，計画
や洪水予報にその結果を利用するのは難しいと思われる。





この数値実験では，生成したパラメタベクトルのうち同定過程で式    に示すように   	 
の結果を出すものがモデルの利用者によって選択される可能性のあるパラメタベクトルと考えて
いる。各モデル 		組のパラメタベクトルを発生させて計算した結果，2  は 	 +，2 は















を 	  の範囲から 		
の範囲に変更して，あらためて 		組のパラメタベクトルをランダムに生成する。図   (に，こ
こで生成したパラメタベクトルを全て用いて計算した結果の  指標のヒストグラムを示す。こ







図   大規模洪水の再現 パラメタ同定なし
中規模洪水  の再現




















































                     α = 0%
Nash Sutcliffe
(a) Model 1 (b) Model 4
図    を用いたパラメタ同定過程の2  と2 の  指標ヒストグラム
大規模洪水  の再現
図   	 に中規模洪水  でパラメタを同定し，大規模洪水  の流出再現を行っ
た場合の結果を示す。2 の信頼区間が，点線で示した同定を行わない場合に比べて，大きく
狭まっている。この結果は，2 の が 	から 	 に，が 





2  と2 の結果が示すように，2  のパラメタを同定した結果，ピーク流量のばら
つきは小さくなるがバイアスがかかることがわかる。このため，2  のは同定前の 	 か
ら，同定後の2 では 	となってより大きな値を示す。このように，観測と予測の洪水規模







図   中規模洪水の再現 中規模洪水でパラメタを同定
  大規模洪水  	 でパラメタを同定をする場合
中規模洪水  の再現
図    に大規模洪水  でパラメタを同定し，中規模洪水  の流出再現を行っ
た場合の結果を示す。 	 ，	，	， 	 +， +，
	 +である。2 ，2 に関
しては ，ともパラメタを同定しない場合  	% 	% 	， 	 +，  +， + より
も向上している。ただし，この場合は，中規模洪水  でパラメタを同定した場合   		
+， +， + よりも信頼性が低い。このことは，2 や2 のパラメタを同定する際
に，大規模な洪水だけを対象とするのではなく，中規模の洪水も対象にして，土壌のパラメタを決
定すべきであることを示唆している。
2  に関しては 	 +信頼性区間が狭く，またその中に真のハイドログラフのピークは入って
いない。また，中規模洪水  でパラメタを同定した場合 図  ：2  は，  	 %





図   	 大規模洪水の再現 中規洪水でパラメタを同定
大規模洪水  の再現
図    に大規模洪水  でパラメタを同定し，大規模洪水  の流出再現を行った













Model 1 : NR = 0.15 Model 2 : NR = 0.23 Model 3 : NR = 0.39
Model 4 : NR = 0.45 Model 2 : NR = 0.30 Model 3 : NR = 0.13
Calibration
(a) (b) (c)
図     大規模洪水再現時のピーク流量相対誤差のヒストグラム 中規模洪水でパラメタを同定。
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で示したものである。いま空間ゾーンの数を ，時間クラスの数を  とすると，地点 ，時刻 の時
空間起源構成比マトリクス 

は 行  列の行列で表される。例えば，図  の構成比マトリク
スは，図  の四角の点で示した流域下流端を時刻 に流れている水の成分を表しており，時間ク
ラス の間に空間ゾーン 5に降った雨が流水の 
 +を占めることを意味する。このマトリクスを各
列ですべての行について足し合わせれば各時間クラスの水が占める割合を知ることができる。す
なわち，図   のように時刻 の流量を時間起源に応じて分離することができる。図   と図 
の例では時間クラス 	の水（降雨イベント前から流域に貯留していた水）は流水の   +を占めて
おり，時間クラス  に降った雨は流水の 	 +を占めている。また，このマトリクスを各行ですべて
の列について足し合わせれば，流水の空間起源を知ることができる。すなわち，図  のように流
域下流端を時刻 に流れている水を空間起源に応じて分離できるようになる。図  と図  の例

































q = vcdc + va(h-dc)
q = vcdc + va(h-dc) 





































































































































































































































































































































































































































































は，空間ゾーンの個数を ，時間クラスの個数を  としたと













































































































































































































































































































対象流域は淀川流域の上流に位置する  0.の流域であり，図  に対象流域の単位斜面と河道
の位置を示している。計算期間は， 	年 月  日～ 日の 時間とし，国土交通省深山レーダ
で観測された雨量を流域内で平均化した一様降雨を入力した。この期間の総雨量は 
 ..である。




















































































































	 .と 	 .に設定することにより，実質の土層厚さを 5  より厚くしたものである。なお，
このパラメタセットは九州地方の上椎葉流域で同定されたものと同じである 。5では初期流
量を 5  より大きくすることにより両者のピーク流量がほぼ一致するように調整している。
まず，表面流モデルを想定した 5 （図 ）に着目する。5  （図 
）と比較すると，流





の後に降った赤色の雨水に対する流量は 5 の方が 5  より小さくなっている。
5 （図  ）の結果は，5  に比べて黄色で示した古い水の割合が大きくなっている。こ
れは，設定した初期流量が 5  より 5 の方が大きく，初期の土壌水分量が 5 の方が大
きくなるためである。流域全体の貯留量が大きい 5 では，降雨期間中の雨水が古い水と混合
した場合に，相対的に流域貯留水の流出割合が大きくなる。ただし，黄色で示した古い水の割合














































































図  の結果は，計算開始時刻から  	，	，（流量ピーク時），	，
	時間後に下流端を流れ
ている流水がどの場所に降った雨水で構成されているのかを割合で示している。例えば，図中の黄
緑色で示された部分は，その部分に降った雨水が下流端のハイドログラフのうち  +から  +を占
めることを示している。以下，すべての流出成分を考慮した 5  （図  左）と地表面流のみを
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が負の値をとるときは， 	 の項を  もしくは  に置き換えることにより，大空隙部やマ
トリクス部から水が蒸発する過程を時空間起源構成比マトリクスの追跡計算に反映させる。モデ









図  	 （5  ）と図    （5 ）は  月の流量を流水の時間起源に応じて成分分離した結
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 (  
ここで，  (は時刻 における時間クラス ( の河川流量構成比率とする。 年の計算終了時点
で 5  では 	
 +，5 では  	 +の初期貯留水が含まれていたが，平均滞留時間の計算では
これらの水が計算開始時刻に降ったものと仮定して取り扱った。
図  	 の 5  の結果をみると，無降雨時の平均滞留時間が約 	日で，降雨時に約 	日程度
 
第 章 モデル評価のための流出成分分離法
まで短くなる。一方，図    の 5 では流域に貯留している水の量が多いため，5  より平
均滞留時間が長く，無降雨時で約  	日，降雨時でも約 	日であることが分かった。成分分離の結
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地上雨量とレーダ雨量とを合成する対象領域を Qとする。Q内の  箇所で地上雨量観測を実施
し，R の積算雨量を観測しているものとする。また，Q内全域でレーダ雨量観測を実施し，全て
のグリッドセルでR の積算雨量を観測しているものとする。



























































図   % ダイナミックウィンドウ法，50'33法による地上・レーダ雨量合成の概略図
観測された地上雨量* 

            ，推定対象地点を含むレーダ雨量 





























































推定に採用する地上雨量のグリッドセル の位置については，図   の に示すように，ま
ず推定する地点 

図中 '  の ▲  を当該時間ステップでまだ推定の終了していないグリッドセ




から当該時間ステップで既に推定の終了しているグリッドセル 図中 '  の灰色のグリッドセル

















とコクリギング法 による地上・レーダ雨量の合成法を取り上げる。図   には上述の の
他，ダイナミックウィンドウ法，コクリギング法のそれぞれの手法がどの位置の地上雨量，レーダ
雨量を推定に用いるかを図示している。
ダイナミックウィンドウ法は地上雨量 図中 * の ●  とその観測地点を覆うグリッドセルの
レーダ雨量 図中  の格子をかけたグリッドセル との比を計算し，この地上・レーダ雨量比を






コクリギング法はまず地上雨量 図中 * の ○  のみを用いて通常クリギングを行い，全てのグ
リッドセルの地上推定雨量を求める。次に推定の対象となるグリッドセル，およびその上下左右の
計５ヶ所のグリッドセルにおける地上推定雨量 図中 * の格子をかけたグリッドセル とレーダ






  ノイズを加えて得た既推定の地上・レーダ合成雨量の値 図中 '  の灰色のグリッドセル
を共変量クリギングの主変数として用いることにより，観測によって得られた降雨場の空間
分布特性を保持するように地上・レーダ雨量を合成することができる。
 既に推定の終了しているグリッドセル 図中 '  の灰色のグリッドセル の中から近隣のグ
リッドセル 図中 '  の格子をかけたグリッドセル を選び出し，その地点におけるレーダ





































































































































































































































































































































































































































































































































ここで， )* **， ) *は 地点間の地上雨量，レーダ雨量の共分散を，
 )'  ' *はそれぞれ地上・レーダ合成雨量の共分散を表している。また， )* *
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例において計算開始時刻より  時間後から 	時間後の  時間積算したレーダ雨量を用いて求めた
結果である。共分散を求める離間距離の間隔を   0.とし，全ての雨量の組み合わせから共分散


































































































































 	年 月  日 	時から  日 	時までの 時間に観測された台風 号の降雨を対象に 
とダイナミックウィンドウ法を用いて地上・レーダ雨量を合成する。対象とする領域は近畿地方の
淀川流域 枚方上流であり，流域面積は %  0.である。合成に用いた降雨データは対象流域内
地点で観測された地上雨量と国土交通省深山レーダによって観測されたレーダ雨量であり，時
間分解能は地上雨量が  時間，レーダ雨量が 分，深山レーダの空間分解能は  	年当時  0.	
0.である。深山レーダの位置は図  の星印で示したように淀川流域の西側に位置している。ま
た，雨滴定数の  と # はそれぞれ当時の運用値である  	と  を用い，式 によりレーダ反






図  は計算開始時刻から  	時間後， 時間後，	時間後，時間後の 分平均の降雨強度分
布を表した図であり，上段から による合成結果，ダイナミックウィンドウ法による合成結果，
入力情報であるレーダ雨量の降雨分布，同じく入力情報である地上雨量の最近隣分布を表してい
る。また，図  と図  は両者の合成法によって得られた流域平均降雨強度の時系列を示してい
る。なお，図  と図  には地上雨量とレーダ雨量の時系列も併記している。






















計算開始時刻から  	時間， 時間後のダイナミックウィンドウ法の結果は，図  -.
:G   	  %    に示すように，レーダ雨量の降雨分布パターンよりも地上雨量を最近隣分布
させた降雨パターンに近いことがわかる。また，降雨強度が 		 ..1 を超えるようなきわめて大




計算開始時刻から 	時間後，時間後のダイナミックウィンドウ法による結果は，図  -.
:G  	  %   に示すように，より鮮明に地上雨量の最近隣区分による降雨強度パターンが
現れている。これは，ダイナミックウィンドウ法が降雨強度が大きくなればなるほどより少ない地
点の地上・レーダ雨量比を内挿に用いるという性質をもつためである。この適用例のように降雨強

























  図中の SBK"  '3"3S に示すように，推定に用いる地上雨量をひとつ減らして地上・
レーダ雨量の合成を実行する。
 図中の S5./' #  #.# G# #  K" '3"3S に示すように，除いた地上雨量
* 
















 本章では ヶ所の観測地点における地上雨量を推定に用いている    ので，，(の
作業を全ての地上雨量観測地点で実行し，平均誤差  と平方根平均平方誤差  を
計算する。なお，全ての指標は時間雨量を対象として計算し，降雨量の多い計算開始時刻 	




























図  は とダイナミックウィンドウ法の交差検証の結果をまとめた図である。縦軸は各地




いる。なお， や  はその 回の平均値とした。以下に交差検証の結果をまとめる。
  の方がダイナミックウィンドウ法よりも や の値が小さく，バイアスが少な
い 表   を参照。ただし，推定値にノイズを加えているため，合成雨量のそれぞれの実現
値と地上雨量とを比較した場合，その誤差が大きくなることもある。
 による 回の実現値どうしの値のばらつきはそれほど大きくなく，推定降雨強度の最
大値と最小値の差の平均は  )..1 *である。
 同地点におけるダイナミックウィンドウ法と の誤差はその符号や大きさなど同じ傾向
を示す
 ダイナミックウィンドウ法が＋ )..1 * 以上の正の誤差を示す地点において，は誤差









表   交差検証による#と %#の結果 単位：)..1 *
# %#
 	  	 

































算流量から差し引くことによって考慮した。図 ，図 ，図  	 は流出計算の結果であり，下
流の加茂地点  






まず，による流出結果の幅に着目すると，より上流に位置する伊賀見 図  	 において
その不確実性の幅はピーク流量に対して相対的に大きく，下流に行くに従ってそれが小さくなるこ
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対して，8/'## B.#' 4' 8B4という概念を示すとともに，その大きさを定量化し
ている。  0. の流域を対象に，各単位流域からの流出量を 6J&2J-B;で計算し，  0. 以上
の領域で流出量を平均化した場合に，流出計算結果のばらつきが小さくなることを示した。そし
て，  0. 以上では地形効果によるローカルな不均一性を陽に取り扱うことなく，流出量を計算で

























の結論は，J(ら  が   0. の流域を対象に検討した結果や，  2' が   0. の流
域を対象に検討した結果でも得られている。
分布型流出モデルに入力する降雨の空間分解能を変化させて，計算結果の違いを分析した研究








































































































C1 (6,558) C2 (3,572) C3 (1,469) C4 (1,184)
C5  (631) C6  (476) C7  (156)








パラメタの値は， 年の台風 号 月 日 	時から 月 日 	時の洪水イベントをもとに同
定した値であり，国土数値情報の土地利用データをもとに流域全体を森林域，農地域，都市域に分
割して，それぞれ異なる流出パラメタを使用した。森林域は   	













河道の は 		 . とした。
 対象流域






イベント 年 対象期間 降雨タイプ 雨量   )..*
8    1 
 			  1	  
		 台風  	
8   1  			  1 
 			 梅雨前線 
8   1
 			  1  		 台風  	
8  	 1  			  1  			 台風  	
8  	   1 			   1   		 台風   
8
    1   		  1	  		 台風 
8      1  		    1	 			 低気圧 	
8   1  			  1	 		 台風  

8   
1  			  1 			 梅雨前線   















山レーダによって観測された降雨の空間分解能は  0.であり，補正後の空間分解能は   0.とな






























 0.を対象に 8 	の観測降雨 J'3を入力した場合と 5流域全体で雨の位




































図  5流域  %
 0.を対象に，8 	の観測降雨 J'3とシャッフル降雨 ! "Uを入力し






図  は 5流域  %












図  は 5流域全体  %
 0.を対象に，8 	の観測降雨とシャッフル降雨を入力した場合の
流域全体からの斜面流出量である。ここでは河道に入る全ての斜面流出量を足し合わせて表示し































































































図   5流域  %
 0.と ( 5流域  
 0.を対象に，8 	の降雨分布をそれぞれの流域








































































































図   5 流域  %
 0. と ( 5 流域  





















図  5流域  %
 0.を対象に，8 	の観



















C1 : 6,558 km2
C2 : 3,527 km2
C3 : 1,469 km2
C4 : 1,184 km2
C5 :    631 km2
C6 :    476 km2
C7 :    156 km2
C1 :     (Forest)
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C7 :    156 km2





























































































































































図   5流域  %
 0.と ( 5流域  
 0.を対象に，8 	の流域一様降雨 D@'.を
入力した場合の 分割域からの斜面流出量 上図，8"$とそれぞれの分割域を起源とする 5流
域と 5流域の下流端における河川流量 下図，- '3
が空間的に分布している方が，一般にピーク流量が大きくなる。
図  は 5 流域から 5流域の 流域を対象に，観測降雨を入力した場合と一様降雨を入力した
場合の流域全体からの斜面流出量のピーク相対誤差を示している。シャッフル降雨の場合とは対照
的に， 













に，河川流量の予測にどの程度誤差が生じるのかを明らかにしておく必要がある。図  は 5流
域  %

























C1 : 6,558 km2
C2 : 3,527 km2
C3 : 1,469 km2
C4 : 1,184 km2
C5 :    631 km2
C6 :    476 km2
C7 :    156 km2
図  	 5 流域 







 0. の 5流域でも，分割域の場所に応じて河川流量のピーク生起時刻にずれが
生じる。流域面積が  %




図  	 は 5 流域 





































図    5流域  %
 0.を 分割 -   ，分割 -  ，分割 -  ， 
分割 -  ，




きかを検討する。ここでは，流域を図    のように面積が等しくなるよう最大 段階まで分割し，
その内部で雨をシャッフルした場合の流出計算結果をもとに議論を進める。まず分割する二つの面
積が等しくなるよう，東西方向 または南北方向に区分線を引き流域を分割する。これを -   
と呼ぶことにする。段階分割 -  は，-   で分割された二つの領域をさらに面積が等し
くなるよう南北方向 または東西方向に区分線を引いたものである。このように，東西方向と南
北方向で交互に分割を繰り返し，流域を 分割する 段階分割まで行う。なお，これまでの議論で
示してきた流域全体で雨をシャッフルする場合は -  	と呼ぶことにする。





























C1 : 6,558 km2
C2 : 3,527 km2
C3 : 1,469 km2
C4 : 1,184 km2
C5 :    631 km2
C6 :    476 km2





 0.では -  	から -  まで 種類のプロットがあり，その上限値を包絡する線を
描ける。同様に，5流域  %  0.から 5流域  
 0.に対しても包絡線を描くことができ











となり，ピーク相対誤差 $と基準面積 2 "3 D#  & )0.*の関係を得ることが
できた。これにより，例えば，ピーク相対誤差の許容誤差を  +とすると基準面積は約 		 0.， 	
+とすると約  %		 0. となる。
図   は分割域の内部で雨を平均化することによるピーク相対誤差と分割面積の関係を示して
いる。図   に示したシャッフル降雨を入力する場合に比べてピーク相対誤差は全体的に大きく






















C1 : 6,558 km2
C2 : 3,527 km2
C3 : 1,469 km2
C4 : 1,184 km2
C5 :    631 km2
C6 :    476 km2
C7 :    156 km2












面積は約 	 0.， 	 +とすると約 		 0.となり，統計的性質を反映する場合に比べてそのサイズ
を小さくとらなければばならないことがわかる。
 基準面積が絶対的な大きさで規定できなくなる理由




% 0.や 5流域 % 0.のように流域面積が  %		 0.を超える場合に，必ずしも式
 で計算される基準面積で流域を分割する必要はなく，それより大きな面積で分割してもよい
ことを示唆している。大流域を対象とする場合には，集中化してもよい面積が流域面積に依存す
るという結果はこれまでの研究でも得られており，本研究の検討から，流域面積が  %		 0. か














































































































図    5流域  %
 0.と ( 5 流域 










































































































図    5流域  %




























C1 : 6,558 km2
C2 : 3,527 km2
C3 : 1,469 km2
C4 : 1,184 km2
C5 :    631 km2
C6 :    476 km2
C7 :    156 km2
図  




 0. の 5流
域においては，シャッフル降雨を入力した場合には，ピーク流量の生起時刻が分割域ごとにずれ
















 は，5 流域から 5流域の 流域を対象に，シャッフル降雨 ! "U% -  	 ～ -  を
入力した場合の 指標の値を示している。横軸は分割面積，縦軸は 指標をとり， 	洪水イ
ベントで計算した結果である。各プロットは 回のシャッフルパターンの平均値であり，それぞれ
の  指標の標準偏差は平均で 				であった。流域面積が  %		 0. 以下の 5流域から 5流

 まとめ
域の場合，流域全体で雨の位置をシャッフルしても  指標は 	以上を保つことが分かる。流
域面積が %		 0. 以上の 5 と 5の場合でも，分割面積を  %		 0. 以下にすれば，数値シミュ
レーションで用いたすべての降雨パターンで  指標が 	以上になる。これまでの議論で，流
域面積が  	 0.から  %		 0.の範囲で基準面積が絶対的な大きさで規定できることを明らかに

















*の関数として表現することができる。流域面積が  	 0.から  %		 0.の範囲では流
域面積に関わりなく $  	 			&  の関係がある。


















  高棹琢馬  流出機構% 水工学に関する夏期研修会講義集 4 河川コース% 土木学会水理委員会%
//   < %  

 椎葉充晴  分布型流出モデルの現状と課題% 京都大学防災研究所水資源研究センター研究報告%
//   <  %  
 :% B ?% !/% 2% % =  % ;  B$# @ /# (##   G# 
./# #  '3 .3% (  	
% 9  	% //  < %  
 :% B ?% !/% 2  % =  !.'#    # .# #'. '/% %
 *% 9 %  % //   <  %  	
 :% B ?  !3 ( "' @  '3 I"K  '( ./' #" "3 
 '3 .  '.# 3 #% 	
 % 9 % //   < 
%  

 ?% H  '% 8 ;  J #  /# @  '/'## .#' '  # .# '"$%
	
 % 9 % //   < %  
 8% !% ='% 9% !.# % 2% N 3% N% 2'% ?% ! -C  -2E& &'#/#  J'
#'("# . #'./' /'O# '"#% (  	
% 9 % //  < 
	% 		
 市川 温% 立川康人% 堀 智晴% 寶 馨% 椎葉充晴  流出計算で考慮すべき降水空間分布スケールに関
する基礎的研究% 水工学論文集% 第 
巻% //   <  % 		
 ! '# % 8% 6 0G H  60'% =  E/"# # '"#  @' #'("#  '
3 .3% (  	
% 9  % // 
 < 	% 		

 	 立川康人% 永谷 言% 寶 馨  分布型洪水流出モデルにおける空間分布入力情報の有効性の評価% 京
都大学防災研究所年報% 第 
号% ，//  < % 		
   J(% 5% :3% C  % =  6  ## @  '3 . # /# '@
/##'  "# "3 (' #% (  	
% 9  % // 	 < %  
  % 9 4  2'% 8 C  6  ## @ # .# '"$ . # '@ # # $'#
/# % 	




  N 3% N% ='% 9% !.# % 2% 8% !  :3 -  D @ K# 3'# G# ' '' #
 ( 33'3# # ./' #""  '3'/ ."#% (  	
 #% 9 %
 % //  	 <   % 		
  ;3% V% "% C%  ;"3% 8  4.# @ #  $# @ /# '"#   G#'
I"K ."#% (  	
% 9 % //  <  	% 		





 佐山敬洋% 立川康人% 寶 馨  流出モデルの基準面積に関する研究% 京都大学防災研究所年報% 第
号% % //  < % 		

  高棹琢馬% 椎葉充晴  雨水流モデルの集中化に関する基礎的研究% 京都大学防災研究所年報% 第
号 % //   < 	%  
  砂田憲吾% 木村真章  水文量評価のための最適空間スケールに関する基礎的研究% 水工学論文
集% 第 巻% // 
 < 
%   
  :% 8  !/% 2  4 #  @ /#. '(#  #'. '/ 8@%
'"$ 3'#%  '"#3% ) % %% 9 %  % // 
 < %  























































Discharge Obs. (area [km2])
Otori (156)
図   淀川全流域 枚方上流の河道網と主要 ダム・主要流量観測所の位置
淀川流域内の主要 基のダムの流況制御過程を，ダム群としての連携操作を考慮しながらモデル































































国土数値情報の河道データ : ;と湖沼 面データ :		4を接続し，琵琶湖の湖岸線
を含む河道網データ 図   を作成する。合流点，流量観測所地点，ダム地点で河道網を分割し，
さらに  0.以上の河道があれば，その長さが約  0.になるように分割する。また，琵琶湖の湖岸
線も同様，河川の流入点で分割し，さらに  0.以上の湖岸線があれば，その長さが約  0.になる
ように分割する。ここでは，これらを河道区分，湖岸線区分と呼ぶことにする。





































ここに，  パラメタ  













































































































































































q = vcdc + va(h-dc)
q = vcdc + va(h-dc) 
        + α(h-ds)m
(a) (b)






















































表   淀川流域主要 ダムの諸元
ダム 運用 集水 総貯水 洪水調節 洪水調節 予備












瀬田川洗堰  	            一定量 なし
天ヶ瀬ダム  
 		 




  一定量一定率 なし     
青蓮寺ダム  	  		   一定量 あり
室生ダム    
  
  一定量 あり
布目ダム      
 一定量一定率 なし
日吉ダム   	 

	 	 一定量 なし
比奈知ダム   





















































































































































































高山ダムの場合は，流入量が  %		 .1に達する前は，流入量   %		 	 	   %		
.
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過去 	年で近畿地方に最も大きな洪水被害をもたらした  年の台風  	号 6 	の降雨イベ
ントを対象として，淀川全流域 枚方上流の流出計算を行った。計算期間は，6 	が近畿地方を
通過した 月  日 	時から 月 日 	時までの 時間とした。モデルへの入力降雨は，流域内の 
地点で観測された時間雨量をもとに最近隣法を用いて作成した   0.格子の時空間分布雨量とす
る。計算期間中の枚方上流の流域平均雨量は 日間で 	 ..であり，これは  1 の年超過確率に
相当する  。
また， 年の台風 号 6	の降雨イベントを対象にした流出計算も行う。計算期間は 月
日 	時から 月 日 	時までの 
時間とし，同じく地上観測雨量をもとに最近隣法で作成した
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図  は天ヶ瀬ダムにおける計算 図中  !."# および観測 図中  J(' の流入量 図
中  IG と放流量 図中  "#IG を示している。天ヶ瀬ダムは宇治川流域に位置し，琵琶湖か




































































































































Shorenji Simulated water level
Observed  water level
図   青蓮寺ダムにおける 6	時の計算お































	 .1から 	 .1に変更して計算した結果である。予










































図   瀬田川洗堰における 6	時の計算お

















Setagawa Simulated water level
Observed  water level
図   瀬田川洗堰における 6	時の計算お







図   は 6	時の瀬田川洗堰における観測放流量と計算放流量を示している。瀬田川洗堰は





 琵琶湖の水位が危険水位 琵琶湖基準水位  	..以上の場合の操作
それぞれの操作過程に応じた放流量をパラメタとし，パラメタの値は観測値をもとに決定した。

























































図   槇尾山地点における 6 	時の計算お
よび観測流量結果：ダムを考慮した場合 実線
としない場合 点線。 年 月  日 	時を起
点とする












のダム 高山ダム，青蓮寺ダム，室生ダムの治水効果によりピーク流量が約  %			 .1低減して
いる。また，それらのダムを考慮した計算結果は観測値とよく適合している。
































図   新町地点における 6 	時の計算およ
び観測流量結果：ダムを考慮した場合 実線と























図   枚方地点における 6 	時の計算およ
び観測流量結果：ダムを考慮した場合 実線と



















水予測である。このデータの時間分解能は  	分，空間分解能は  0.である。時間先から 
時
間先までの予測降雨には，気象庁による降水短時間予測を用いる。これはメソ数値予報モデルに
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する を入力した場合，ピーク流量が約  %			 .1となった。これは枚方地点の基本高水流量の



















































































































  0.であり，加茂上流域における高山ダム流域の占める割合は  +である。
一方，日吉ダムは桂川流域に位置し，%		万. の洪水調節容量を持つ。流入量が  	 .1を超
えると一定量方式で洪水調節を行う。日吉ダムの上流には主要なダムは存在しない。日吉ダムの


















































タを最近隣法で空間分布させ，空間分解能   0.，時間分解能  時間の降雨分布を淀川流域全域
で作成する。つぎに各対象地点上流域の流域平均雨量の時系列を計算し，それぞれの年で流域平


















































































 は同様の検討を桂川流域の桂地点 流域面積   0.で行った結果である。桂の上流域
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 	 桂地点 流域面積   0.におけるダムの治水効果：自然ピーク流量と制御ピーク流量
との比較







入量のピークが %			 .1を超えた以外は，流入量のピークが  %		 .1程度であった。日吉ダム
は  	 .1で一定放流を行うので，桂地点の自然流量に関わらずほぼ  %			 .1程度のピーク低
減効果を発揮する。
図 
   は加茂の地点を対象に  年の降雨イベントを年超過確率  1 		の規模まで引き伸ば
して入力した結果であり，自然流量と制御流量，および高山ダムの流入量と放流量を示している。
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Discharge at Katsura without dam
Discharge at Katsura with dams
Inflow at Hiyoshi dam
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第 章では，第  章から第 章までの不確実性評価に用いた分布型流出モデルを用いて，淀川流
域全域を対象とする広域分布型流出予測システムを開発した。このシステムの特徴は，流域内 基
の多目的ダム群と琵琶湖からの流出を制御する瀬田洗堰の操作をダム流況制御モデルで表現して
いる点にある。また，流域の地形を 	 .の空間分解能で詳細に表現し，河道網を流域斜面と区別
して取り扱うことで，上流域の中小河川でも高い精度で流量を予測することができる。出水時の
降雨分布を入力して流出計算を実行した結果，このシステムは，予備放流やピークカットなどダム
の操作過程を再現しつつ，流域内の複数の地点における流量を高い精度で再現できることを確認
した。さらに，開発した広域分布型流出予測システムに 
時間先までの予測降雨分布を時々刻々入
力し，実時間で河川流量を予測・配信するシステムを実現した。今後このシステムによる予測結果
を蓄積し，上流域の中小河川を含めて，予測の精度を評価する必要がある。さらに，流域内の複数
の地点で得られる観測流量を用いた広域分布型流出予測のフィルタリング手法についても検討す
る予定である。
 

第 章では，第 章で開発した広域分布型流出予測システムを用いて淀川流域におけるダム群
の治水効果を分析した。淀川流域下流の枚方地点を対象にして分析した結果， 
	年代に建設さ
れたダムは年超過確率が  1	程度の比較的小規模の降雨に対して治水効果を示すのに対して，そ
れ以降に建設されたダムは  1 		から  1 	といった比較的大規模の降雨に対して治水効果を示す
ことがわかった。また，ダムが単体で存在する場合よりも，他のダムとあわせてダム群として機能
する場合の方が，より大きな降雨に対して治水効果を発揮することがわかった。さらに，木津川流
域と桂川流域を対象にして，上流域のダムの配置と規模が治水効果に及ぼす影響を比較した結果，
木津川流域下流では上流のダム群が有効にピーク低減効果を発揮する自然流量の範囲が存在する
のに対し，桂川流域では自然流量に関わらず上流ダムがほぼ一定のピーク低減効果を発揮するこ
とがわかった。こうした分析は現状の操作規則にもとづいてダムを操作した場合の結果であり，今
後は，降雨流出予測とその不確実性をいかにダム操作・操作規則に反映できるかを検討する。
以上を要するに，筆者は本論文において，流出予測の不確実性を定量化することの重要性を説
き，それを実現するための方法をいくつか提案した。ここで示した方法は，いずれも不確実性を
成因別に分析する方法であった。つまり，対象とする不確実性の成因とその大きさを決定し，それ
以外の計算は正しいと仮定したうえで，不確実性の成因が予測結果に及ぼす影響を分析するとい
う研究手法をとった。予測精度の定量化という目標を達成するためには，この研究手法は一見遠回
りのようにも思える。成因別に分析するよりも，予測結果と観測結果とを直接比較した方が，不
確実性を包括的に取り扱えるため近道のようにも思える。事実，広域分布型流出予測システムを
実時間で運用したのは，そうした研究の基盤を構築する意味合いもあった。その一方で，不確実性
を成因別に分析する研究手法に筆者がこだわったのは，不確実性の評価そのものが，予測精度を定
量化するための手段であると同時に，流出予測を科学的に理解するための重要なプロセスだと考
えたからである。例えば，本論文の第  章から第 章ではそれぞれ次のような課題を設定して流
出予測の不確実性に関連した議論を進めてきた。  限られた観測情報の中で予測の不確実性を低
減するためにはどのような流出モデルを利用すべきか。 流出モデルの構造に含む不確実性を評
価するうえで流量以外の情報を抽出・比較するためにはどうすべきか。 観測情報から推定した
降雨分布にはどの程度の不確実性を含みそれが流出予測にどう影響するか。 要求する精度で流
出を予測するためにはどの程度の分解能で空間分布する水文量を流出予測に反映すべきか。こう
した課題に解答していくことが，流出予測を科学的に解明するプロセスそのものであり，この知
見の蓄積が不確実性の把握，ひいては不確実性を低減するための予測手法を実現することになる
と認識しているのである。本論文の研究成果がその科学的進展に少しでも貢献できることを期待
する。ただし，本論文で取り扱ったのはその一部に過ぎず，例えば，初期状態の不確実性が流出予
測に及ぼす影響や，入力降雨の時間分解能が流出予測の不確実性に及ぼす影響など，本論文で触
れることができなかった内容も多い。また，成因別に分析した不確実性をいかに統合するかにつ
いては，これまで十分な研究がなされておらず，これからその合理的な方法を見出す必要がある。
こうした問題を一歩一歩解決し，予測の不確実性が治水計画や洪水予測に応用できる段階に達す
るまで，筆者はこの重要かつ興味深い研究課題に取り組んでいきたいと考えている。
最後に，本論文が水文学の進展と水災害の軽減に一助をなすことを祈念して本論文の結びとする。
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